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~ b e r  die V o r g ~ n g e  an der Kathode  
y o n  B o g e n e n t l a d u n g e n .  

Von O. Beeken und K. Sommermeyer in Greifswald. 

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Juli 1936.) 

Wiederholung und F ortsetzung frtiherer Untersuchungen yon ]36gen mit Wolh-am- 
und Kohleelektroden haben zu folgenden Ergebnissen geftihrt: Mit Wolfram- 
und Kohlekathoden kSnnen zwei versehiedene Bogenformen beobachtet werden. 
Die eine Bogenform besitzt einen wenig leuehtenden, umherirrenden Brennfleck: 
und ihr KathodenfMl h~ngt nur wenig yore Gasdruck an. :Die andere Bogenform 
hat einen helI gliihenden Kathodenfleck, ihr Kathodenfall nimmt mit ab- 
nehmendem Gasdruck stark zu und ist ganz allgemein grSBer als der Kathoden- 
fall der ersteren Bogenform. Aus experimente]l festgestellten Existenzbedin- 
gungen der beiden Bogenformen geht hervor, dab der Bogen mit dem umher- 
irrenden ]3rennfleck nut dann best~ndig brennen kann, wean die Kathoden- 
oberfl/iche mit Gas be]aden ist. Er  muI3 Ms Feldbogen gedeutet werden, wobei 
die Gasbildung eine ErhShungsowohl der autoelektronischen Emissionsf/~higkeit 
als auch des Feldes, welches die Emission hervorruft, bewirken kann. Der 
Bogen mit dem hell gl~ihenden Brennfleck stellt einen thermischen Bogen dar. 

Die thermische Bogentheorie, nach der die Elektronen von dem 

Brennf]eek auf der Kathode rein thermiseh entsprechend der Richardson- 

Gleiehung emittiert werden, fiihrt bekanntlich zu verschiedenen Schwierig- 
keiten, deren betr~chtlichste sieh ergeben, wenn man versucht, die Existenz 

der BSgen mit niedrig siedenden Kathoden und die hiiufig festgestellten 

erheblichen Beweglichkeiten des Kathodenfleckes zu deuten. Man hat  sich 
daher veranlaBt gesehen, nach Vorg/ingen zu suchen, welehe unter den 

in Bogenentladungen herrschenden Urast~inden auch eine gentigende Elek- 

tronenemission yon kalten Xa~hoden ermSglichen, and h~lt es hente im 

Anschlul] an L a n g m u i r  wohl ganz allgemein fiir sehr wahrscheinlich, 

dal~ dabei die Autoelektronenemission eine ausschlaggebende Rolle spielt. 
ttiernach ist also anznnehmen, dal~ die Metalle, welche his zn ihrer Siede- 

temperatur nnr eine geringe thermische Elektronenemission aufweisen, 

als Kathoden in  der Bogenentladnng die Elektronen antoelektronisch nnter 
dem Einflul3 eines vor der Kathode bestehenden s~arken elektrischen 

Feldes emittieren. Dementsprechend hat  l ~ a m b e r g  1) die Metalle in zwei 
Gruppen eingeteilt2). Die erste Grul0pe enth~lt die Substanzen (vor allem 

1) W. R a m b e r g ,  Ann. d. Phys. (5) 12, 314, 1932. - -  2) Von der Einteilung 
der Metalle in diese beiden Gruppen mul~ anscheinend grunds/~tzlich ihre Ein- 
ordnung in die Rambergsche  Reihe unterschieden werden. Denn naeh den 
Ergebnissen yon H. Plesse,  Ann. d. Phys. (5) 22, 473, 1935, ist wohl kaum noch 
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der F~higkeit, die Bildung eines 
thermischen Bogens zu gestatten, und der Stellung in der Reihe ersiehtlich. 
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Xohle und Wolfram), welche unterhalb ihrer Siedetemperatur eine grol3e 
thermische Elektronenemission besitzen und daher als Kathodenmaterial 
die Entstehung thermischer BSgen ge$tatten. Die Metalle der zweiten 
Gruppe (Qnecksilber, Silber, Kupfer u.a.) haben unterhalb ihrer Siede- 
temperatur nnr eine geringe thermische Elektronenemission und lassen 
daher als Kathoden nieht die Entstehung yon thermisehen BSgen, sondern, 
wie man annimmt, nnr yon FeldbSgen zu. 

Die ~ambergsche  Betrachtung lgi~t natiirlich often, wieweit bei der 
Benutzung yon Kathoden der ersten Gruppe der thermisehe Bogen nicht 
nut eine mSgliehe, sondern auch die einzige stabile Bogenform darstellt. 
In der Tat legen versehiedene Beobaehtv-ngen die Annahme nahe, dal] die 
Metalle dieser Gruppe ganz allgemein, je naeh den Versuehsbedingungen, 
sowohl das Bestehen eines thermisehen als aueh eines Feldbogens - -  oder 

�9 einer anderwei~igen dementsprechenden Bogenform - -  erlauben. So haben 
B e e k e n  und S e e l i g e r  1) beobaehtet~), dab man beim Wolframbogen 
unmittelbar ilaeh der Zfindung zun~ehst einen umherirrenden Kathodenfleek 
yon niedriger Temperatur erh~lt, dal3 er naeh einiger Zeit jedoch seine Be- 
wegung anfgibt und sich /[ann auf heller Well, glut befindet; und diesen 
Tatbest~nden entspreehend haben sie vermutet, dal~ die Entladungsform 
mit dem hell glfihenden Kathodenfleck als thermiseher Bogen zu deuten 
ist und die erstere als Feldbogen. ~hnliche BeobachLungen wie am Wolfram- 
bogen haben bereits vor ]~ngerer Zeit See l iger  und Schmiek~), ferner 
See l ige r  und W n l f h e k e ]  4) aueh am Kohlebogen gemaeht. Bei hSheren 
Drucken erh~lt man hier einen hell gl~-henden, verh~ltnism~13ig ruhigen 
Kathodenfleek, bei geringeren Drueken nimmt er an Fl~chengr613e zu, 
um sieh bei Drueken yon einigen em Hg plStzlich znsammenzuziehen, 
nut dunke] zn gl~then und raseh umherzulaufen. Brennt cler Bogen in 
Edelgas~n, so kann nut die letztere Form festgestellt werden. Alle diese 
Beobachtungen lassen vermnten, dal~ ebenso wie beim Wolfram auch bei 
Kohle je naeh den Umstanden sowohl thermisehe als aueh FeldbSgen 

existieren kSnnen. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Eigenschaften des Wolfram- 

bogens und des Kohlebogens eingehender miteinander vergliehen mit dem 
Ziel, .die Existenzbedingungen der beiden Bogenformen zu klaren. Die 
Un~ersuchung yon B e e k e n  und See l iger  haben wir auf tiefere Gasdrucke 

1) O. Becken u. R. Seeliger,  Ann. d. Phys. (5) 24, 609, 1935. - -  ~) Vgl. 
hierzu auch ~hnliche gelegenttiche Beobachtungen bei M. Wehrli ,  Helv. Phys. 
Acta 1, 333, 1928; H. Plesse, 1. c. - -  3) R. Seeliger u. H. Schmick, Phys. 
ZS. 28,605,1927. - -  4) R. Seel igeru.  H. Wulfhekel ,  ebenda 31, 691,1930. 
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ausgedehnt und die friiheren Untersuehungen yon Sehmick ,  Seel iger  
und W u l f h e k e l  an Kohle wiederholt. Die Resultate fiihren zu dem SchluB, 
dab die ]3ogenform mit dem umherirrenden Brennfleck dureh eine Gas- 
beladung der Kathode (oder eine sehleeht leitende Oberflichensehieht) 
bedingt ist und dab ferner die Zuordnung der beiden Bogenformen zu 
thermisehen und Feldbogen wesentlich an Wahrseheinlichkeit gewinnt. 

Die Versuchsbedingungen. 
Die Versuche wurden durchweg mit einer Anordnung ausgeftihrt, wie 

sie in ihnlicher Weise in der Arbeit yon Beeken  und Seel iger  (vgl. deft 
Fig. 7) beschrieben ist. Als Fiillgas haben wir StiekStoff benutzt. Kathoden 
waren St~be yon etwa 5 mm Durehmesser, bei Kohle meist Platten von 
etwa 6 mm Dieke. Als Anode diente fast framer ein mit Wasser gekilhlter 
Kupferblock, der zur Ziindung mit der I{athode in Ber0hrung gebracht 
werden konnte. Die bei s~mtliehen Versuchen benutzte Gleichspannung 
betrug 440 Volt, als Bogenstromst~rke haben wit meist 5 Amp. gew~hlt. 
Den Abstand der E]ektroden voneinander haben wir nach der Zttndung 
meist auf etwa 2 Into eingestellt und dann die Bogenspannung mit einem 
gewShnlichen Gleiehstrominstrument gemessen, die 1Richtigkeit dieser 
Messungen abet durch oszillographisehe Aufnahmen nachgepriift. 

Die Versuchsergebnisse. 
Die Versuchsergebnisse sind in den Druck-Spannungsdiagrammen 

(Fig. 1, 8, 4) enthalten. 
a) Wolfram (Fig. 1). Ziindet man den Bogen bei hOheren Drueken 

(etwa 60 em ttg), so erh~lt man zun~ichst die Bogenform mit dem umher- 
irrenden Xathodenfleek, ver- 
hgltnism~iBig niedrigen Tem- 
peraturen nnd einer Brenn- 
spannnng yon etwa 45 Volt. 
Diese Bogenform nnd ihre 
Spannnng ~indern sich nieht, 
solange die Kathode kalt bleibt. 
(Dutch geeignete KOhlung kann 
man naeh Beeken  und See- 
l iger  erreiehen, dab dieser 
Bogen auch stationir brennt.) 
Pumpt man, solange dies der 

tO0 

80 sos~ ~I~, 
36 I 

10 20 30 ~0 ,fO 60 "/0 ~ 

Fig. 1. Wolfram, 5 Amp. 
Die Ubergange yon der oberen auf die untere Cha- 
rakteristik finden nur  bei s tarker u 
und Sauerstoffzusatz statt, die Ubergi~nge yon der 
unteren auf die obere bei kleinen Drucken auf dem 

Umweg fiber die 81immeutladung. 

Fall ist, den Stickstoff allmi~hlich ab, so ergeben sich der Reihe naeh 
die Werte der unteren Charakteristik, wobei framer das Aussehen des 
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Kathodenfleckes erhalten bleibt. Die gleichen Spannungswerte stellb 
man lest, wenn man die Entladung erst bei den betreffenden kleineren 
Drucken ziindet. 

Wenn man die Entladung bei einem bestimmten Druek ]/~ngere Zeit 
brennen fillet, so dab die Kathode heiB werden kann, sind die Vorg~nge 
bei hohen Drueken g/inzlieh anders als bei tiefen. Bei hohen Drueken 
steigt dann die (mittlere) Spannnng langsam und stetig mit der Zeit an, 
das Ghihen des Kathodenfleekes wird starker, bis er sieh sehliet31ieh auf 
heller WeiBg]ut befindet und dann stehenbleibt. Ein Spannnngsoszillogramm 
dieses ]~berganges yon der unteren auf die obere Charakteristik zeigt Fig. 2. 
Man erkennt deutlieh den stetigen Anstieg der Spannung, also einen wirk- 
]ich stetigen lJbergang yon der unteren zur oberen Charakteristik. Lediglich 

/ ~  52~1 Volt  

- - 4 7 , 1  Volt  

~ ' 4 5 , 8  Volt  

F ig .  2. 
p ~ 70 cm Hg .  i ~ 4 Amp.  D a u e r  des  V o r g a n g e s  : 10 Sekunden .  

die Brennfleckbewegung ~tndert sieh diskontinuierlich. Ihr scheint jedoeh 
keine grSl3ere Bedeutung zuzukommen. So kann man deutlieh erkennen, 
dab der Brennfleek seine hohe Temperatur bereits erreicht hat, wghrend 
er noeh umherirrt. 

Pnmpt man nun, nachdem die obere Charakteristik erreicht ist, den 
Stiekstoff langsam ab, so erh~lt man der Reihe naeh die Spannungswerte 
der oberen Charakteristik, also mit abnehmendem Druek stark ansteigende 
Spannungen, wobei der Kathodenfleck dauemd strahlend weil3es Lieht 
aussendet nnd sieh im gbrigen langsam ausdehnt. Ein Ubergang yon tier 
oberen Charakteristik auf die untere kann bei einigermal3en sauberen Be- 
dingungen aueh bei tiefen Drucken trotz der dort bestehenden grol3en 
Spannungsuntersehiede niemals beobaehtet werden. Die Entladung mit 
der oberen Charakteristik besitzt also eine betr~ehtliehe Stabilit~t. 

Ziindet man die Ent]adung bei tieferen Drneken, so erhglt man, wie 
bereits besehrieben, zungehst den tier unteren Charakteristik entspreehenden 
Bogen. Dieser sehl~Lgt jedoeh, naeh vorhergehendem geringen Anwaehsen 
tier Spannung, plStzlich in eine Glimmentladung urn, die dann, naehdem 
wiedernm einige Sekunden verstriehen sind, in die Bogenentladang mit 
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dem stark gli~henden Kathodenfleck und der oberen Charakteristik fiber- 
geht. Ein direkter Ubergang yon der unteren Charakteristik auf die obere 
ist also bei kleinen Drucken nicht mSg!ieh, sondern er erfolgt stets auf 
dem Umweg fiber eine Glimmentladung. 

Wichtig erseheint weiterhin der Einflul~ yon gelegentlichen Verunreini- 
gungen auf die besproehenen Vorg~nge. Sind diese betr~ehtlich, wie beim 
erstmaligen Brennen der Entladung oder auch wohl bei Gegenwart 
yon Wasserd~impfen, so dauert einmal der (je naeh dem Druek 
direkte oder indirekte) Ubergang yon der unteren auf die obere Charakte- 
ristik wesentlich l~tnger und erfordert ein GliLhen der gesamten Kathode. 
Und zum anderen kann man dann auch Uberg~nge yon der oberen Charakte- 
ristik auf die untere, und zwar besonders h~tuf~g bei niederen Drucken beob- 
achten, was ja, wie oben ausgefi~hrt, bei einigermal~en sauberen Verh~lt- 
nissen nie vorkommt. Bei Gegenwart yon Verunreinigungen kann also die 
Stabi]itat der Entladungsform mit der oberen Charakteristik aufgehoben 
werden. 

Die Vermutung lag nahe, dal~ Verunreinigungen dutch Sauerstoff 
alle diese Erseheinungen veranlassen kSnnenl). Wir haben daher, naehdem 
tier Bogen mit dem hell glfihenden Kathodenfleck sich eingebrannt hatte, 
dem Stickstoff Luft zugefikhrt, and zwar betrug der Sauerstoffgehalt der 
entstehenden Mischung weniger als 1%. In der Tat konnte hierdureh regel- 
m ~ i g  bei beliebigen Drucken der Ubergang in die Bogenform mit dem 
umherirrenden Brennfieck hervorgerufen werden, und zwar mit sprung- 
artigem Abfall der Spannung. Sauerstoff ist also allem Ansehein naeh 
imstande, die Stabflit~t des Bogens auf der oberen Charakteristik auf- 
zuheben 2). 

Sehlie!~lieh haben wir zur Abrundung der Versuehsergebnisse noeh 
versueht, mit einem Pyrometer die Temperatur des hell gliihenden Kathoden- 
fleckes zu bestimmen. Es ergab sich, dal~ die Brennfleektemperatur sieher 
wesentlich fiber 3000 ~ C liegen mul]. 

b) Kohle (Fig. 8). Sehlie~t man jeweils vor der Ablesung der Spannung 
die zur Pumpe oder zum Stickstoffgefii~ ffihrenden H~hne, so bleiben die 
Verh~iltnisse anseheinend wegen aus der Kohle austretender Veranreinigungen 
nicht stationer, und die Messungen sind hierdurch aul~erordentlieh erschwert. 
Das Kohlediagramm der Fig. 9, erh~lt man daher nur, wenn man naeh bei 
.einem h5heren Druck vorgenommener Zimdung den Stickstoff langsam 
abpumpt und sehliel~lieh wieder zuNil~t und hierbei die Spannungen mil~t. 

1) Vgl. hierzu auch M. Wehrli ,  1. c. - -  3) Die Versuehe mit Sauerstoff- 
zusatz werden fortgesetzt. 
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Nach der Zandung befindet sich der Brennfleck dann anf heller Weil3glnt. 
Beim Abpnmpen steigt die Spannung an und der Brennfleek wird deutlich 

grSl~er, bis bei etwa 9 cm Hg die Spannnng sprungweise abfgllt 1) und zngleich 

der Brennfleek sich zusammenzieht, dunkler und nnrnhiger wird. Soweit 

~vurde der Ablanf der Vorggnge bereits yon Seel iger  nnd Sehmick  fest- 

gestellt. Neu ist jedoch folgendes : Lal3t man nun wieder Stickstoff langsam 
zustrSmen, so tritt eine Hystereseerseheinung auf. Die Bogenform mit der 

niedrigen Spannung nnd dem kontrahierten Brennfleck bleibt dann ngmlieh 

50 ~ 35 -- - 

I 

Fig. 3. Fig. 4, 
Kohle, 5 Amp. EJsen 5 Amp. 2 

. . . . .  Kupfer } schematisch ). 

erhalten. Erst bei etwa 8 em Hg wird tier obere Kurvenast wieder erreieht,. 

und zugleieh besitzt aueh der Brennfleok seine ursprimgliohe hohe Tern-. 

peratnr ~). 
c) Kup[er und Eisen (Fig. 4). Bei Knpfer und Eisen erh~lt man stets 

nur eine Charakteristik, und diese entsprieht, wie man ans der geringen: 

Druckabh~tngigkeit tier Spannnngen entnehmen mnl~, der nnteren bei 

Kohle und Wo}fram. In fJbereinstimmung damit ist, dab der Kathodenfleek 

umherirrt und anseheinend nieht sehr hohe Temperatnren besitzt. 

Deutung der Versuchsergebnisse. 

a) Wol[ram. Die grof3e Stabilit~t des Bogens mit tier oberen Charakte- 

ristik, welehe wir bei ,,reinen" Bedingungen gefunden haben, l~13t sicherlieh 

nut den einen Sehlul~ zu, dab die Existenz des Bogens mit der unteren 

Charakteristik dureh eine Gasbeladung der Kathode (bzw. durch Ver- 
bindungen yon Fiillgasbestandteilen mit der Kathode) bedingt ist. De~ 

1) Den Verlauf konnten wit so, wie er aus Fig. 2 hervorgeht, auch durch 
oszillographische Aufnahmen best~tigen. - -  2) Der ~dnterschied zwi3ohen den: 
Spannungen der beiden Charakteri~tiken riihrt wahr~cheinlioh yon verschiedenen. 
mittleren Bogenl~ngen her. - -  :~) Wir konnten dabei nicht entscheiden, ob die 
untere Charakteristik bei etwa 8 cm H g wirklioh die obere erreicht, oder ob sie 
dann, wie beim Wolfram, dicht unter der oberen verliiuft und ihr Bogen dort 
nur eine sehr kleine Lebensdauer besitzt. Der in der Figur angegebene 
Verlauf entspricht der ersteren Annahme. 
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f3bergang yon der unteren Charakteristik anf die obere kommt offenbar 
dadnreh zustande, dab dutch die Entladnng die Kathode heiB wird und 
daher die Gasbeladung (bzw. 0berflaehenschicht) yon ihr abdampft. Der 
Kathodenfal] mul3 bei hSheren Drncken dementsprechend ansteigen nnd 
hat seinen Endwert erreieht, wenn der Kathodenfleck hell glaht, stillsteht 
und damit gasfrei and sanber ist. Es wird so aneh ohne weiteres die erstaun- 
]iche Tatsache verst~ndiieh, dug selbst bei den gering~ren Drucken der 
Bogen mit dem hell leuchtenden Kathodenfleek (bei verNiltnism~13ig 
sauberen Bedingungen) der stabile ist, obwohl dort die Spannungs- 
untersehiede zwischen den beiden BSgen his zu 50 Volt betragen. Die 
Kathode ist dann ebenso heiB - -  sie befindet sieh auf heller :Rotgiut - - ,  
daft die Gasbeladung, welche Voraussetzung f ~  die Exm~enz des umlaufenclen 
Bogens ist, nicht bestehen kann. Unmittelbar fftr die Riehtigkeit unserer 
Sehlasse spreehen schliel31ieh aueh die Beobaehtungen bei verunreinigten 
Entladungen nnd besonders bei Gegenwart yon Sauerstoff. Bemerkenswert 
ist hierbei vor allem die MSgliehkeit yon ~berg~ngen yon der oberen anf 
dieuntere Charakteristik. Die Verunreinigungen and der Sauerstoff sorgen 
dann offenbar far die Existenz der Oberflgchenschicht trotz der betraeht- 

lichen Kathodentemperatnren. 

Der maBgebliche EinfluB der Gasbeladnng oder Oberfl~chenschieht 
auf die Verhi~ltnisse an der Kathode mug nat~irlich als Einwirkung auf 
die ElektronenaaslSsnng verstanden ~erden, nnd es entsteht die Frage, 
wie dieser Vorgang n~her zu deafen istl). Beek en  und Seel iger  haben, 
wie bereits einleitend erwghnt, die Vermntnng ge/iugert, dag es sich bei den 
beiden BSgen nm grundsgtzlich verschiedene AuslSseprozesse handelt, 
dab n~mlieh der eine Bogen als thermiseher Bogen nnd der andere als 
Feldbogen anzusehen ist. Die Hanptschwierigkeit, die Bogenform mit der 
nnteren Charakteristik als Fe]dbogen zu -~erstehen, tag bisher naeh den 
Reehnungen yon B e c k e n  nnd See] iger  in dam geringen experimente]len 
Wert seiner Stromdichte. Beeken  nnd Seel iger  haben als Feldst~rke, 
welche notwendig ist, u m die erforderliche Autoelektronenemission hervor- 
zubringen, 10 6 Volt/era angenommen und berechnet, da/3 vor der Kathode 

1) Dag der Bogen mit dem umherirrenden, wenig gl~ihenden Brennfleck 
gleichfalls einen thermischen Bogen darstellt, ist iiuBerst unwahrscheinlieh, da 
er auch bei st~rkster :Kfihlung der Kathode besteht (Becken und Seeliger) 
Dagegen spricht weiterhin, dab er dureh SauerstoffzusatT. hervorgerufen werden 
kann. Denn Sauerstoff erh6ht bekanntlich die Austrittsarbeit yon Wolfram, 
und es liegen auch keine Anhaltspunkte dafiir vor, dab man extrem niedrige 
Austrittsarbeiten erhglt, wenn sich auf der Oberflgche der Sauerst~offschicht 
wieder Wolfram befindet. 
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solehe Feldst~rken bei Stromdichten yon 104 Amp./em 3 ents~ehen. Die 
wirklichen Stromdichten sind naeh B e c k e n  nnd See l iger  jedoch wahr- 
seheinlieh nieht viel grS~er a]s 103 Amp./cm 2~ und erscheinen somit als viel 
zu klein. 

Diese ganze Schwierigkeit erscheint nun, nachdem der Einflul~ der 
Gasbeladung festgestellt ist, behoben. Es gibt zwei verschiedene MSglich- 
keiten, nm eine Verst~rknng der autoelektronisehen Emission einer 
Bogenkathode dutch Gasbeladung (bzw. durch eine Oberflgchenschieht) 
zu erklgren. Erstens kann hierdureh die Emissionsfahigkeit des Kathoden- 
materials erhSht werden. Zweitens kann die Gasschicht oder Fremdschicht 
(soweit es ihre elektrische Leitfahigkeit znl~t)  eine Stanung der positiven 
Ionen vor der Ka~hode nnd damit eine ErhShtmg der Feldst~rke bewirken. 
Beide Effekte schliel~en sich nati~rlich nicht aus, sondern kSnnen Rich 
gegenseitig erg~nzen. 

DaB eine Gasbeladung die Emissionsfahigkeit ganz allgemein herauf- 
setzt, haben ki~rzlieh P e n n i n g  nnd ~ u l g e r  1) festgestel]t. Hiernaeh liegt 
die Einsatzfeldstgrke far die Autoelektronenemission bei nicht entgasten 
Metallen um eine bis zwei GrSl~enordnnngen tiefer als bei entgasten. Die 
Autoelektronenemission beginnt dsnn n~mlich sehon bei einer Fe]dst~rke 
zwischen 104 und 105 Volt/am. Die Stromdichten, welche erforderlich sind, 
-urn diese "Feldst~rken hervorzubringen, betragen, wie man ans Fig. 14 in 
der Arbeit yon See l iger  und Becken  abliest, etwa 103 Am./cm 2, sie sind 
also gerade yon der experimentellen GrSl~e der Bogenstromdiehte. Es 
erseheint Also hiernach nicht ansgeschlossen, dal~ allein dutch diese Er- 
hShung tier autoelektronischen Emissionsfghigkeit die Existenz des Feld- 

bogens ermSglicht wird. 
Dal~ eine Gasschieht, sofem sie die notwendige Dicke besitzt, eine 

Stauung der positiven Ionen nnd damit eine ErhShung tier Feldst~rke be- 
wirken muir, ist unmittelbar einleuchtend und bedarf keiner naheren Be- 
grgndung. Ist die Gasschicht sehr dick oder bilden sieh auf der Kathode 
feste isolierende Stoffe, wie Oxyde oder Nitride, so kann nnter Umst~nden 
der Effekt besonders grol~ werden, nnd es kSnnen sich Verhgltnisse ergeben, 
wie sie an der Kathocl_e tier bekannten Spritzentladung yon G g n t h e r -  
s chn lze  herrschen. Wit mSchten es also im Anschlul~ an D r l l y v e s t e y n  3) 
durchaus fiir mSglich halten, dal~ die yon G ~ n t h e r s c h u ] z e  entdeekte 
Erscheinung in tier Bogenentladung eine gro~e t~olle spielt. 

1) F. M. Penning  u. G. Mulger, Physica 2, 724, 1935. Wie Penning und 
M u 1 g e r ausgefiihrt haben, ist j edoch noeh nicht geklgrt, wie dieser grofte Effekt 
gedeutet werden kann. - -  2) M. G. Druyves t ey n ,  Nature 137, 580, 1936. 
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Mag man die eine oder die andere ErklirungsmSgliehkeit mehr be- 
vorzugen, die Bedeutung der Gasbeladung seheint jedenfalls einfach darin 
zu bestehen, dab sie die erforderliehe autoelektronische Emission aberhaupt 
erst ermSglicht. Wenn die Gasbeladung abdampft, besteht far die Auto- 
elektronenemission keine MSg]ichkeit mehr, und der Feldbogen mul3 in den 
thermisehen Bogen oder in die Glimmentladung abergehen. Es is~ deshalb 
aueh die Annahme naheliegend, dal~ der Bogen mit dem hell leuchtenden 
Brennfleck nieht etwa als Misehform zwisehen thermisehem und Feldbogen 
anzusehen ist, sondern als rein thermischer Bogen, d. h. genauer, dal~ seine 
Elektronenemlsslon naeh der Riehardson-Gleiehun 2 (mit S 'ehottkyseher 
Feldkorrektur) herechnet werclen kann. Die Temperatur, welche der Brenn- 
fleck dann besitzen mul~, kann man zu etwa 8500 ~ C absch~tzen. Naeh 
unserer pyrometrischen Messung erseheint es durehaus wahrseheinlieh, 
da~ der Brennfleck diese Temperatur besitzt und daher  die Elektronen 
rein thermisch emittiert. 

Dal3 grunds~tzliche Untersehiede bei der ElektronenauslSsung der 
beiden BSgen bestehen, geht auch aus dem g~nzlieh verschiedenen Spannungs- 
druckverlauf der beiclen Bogenformen hervor. Der Spannungsanstieg des 
thermischen Bogens bei Druekabnahme steht sicher]ieh in ursiehliehem 
Zusammenhang mit der parallelgehenden Abnahme clef Stromdichte und 
ist j edenfalls notwendig, um die erforderliehe Brennfleektemperatur aufrech~- 
zuerhalten. Die dem Feldbogen zugeordnete Charakteristik aber hat his 
zu k]einen Drueken bin etwa die gleiche Spannung, uncl anseheinend grit 
das g]eiehe aueh far seine Stromdichte.. Hier seheinen irgendwelehe Um- 
stinde die sonst immer bei abnehmendem Druck wahrzunehmende Abnahme 
der Stromdiehte zu verhindern. Die'Feldtheorie macht dies leicht verstind- 
lich. Man wefl~, dal3 die Autoelektronenemission yon einzelnen aktiven 
Stellen aus erfolgti). Die Ionisation des Gases durch die yore Kathodenfall 
besehleunigten Elektronen kann daher aueh nut in unmittelbarer N~he 
dieser aktiven Stellen vor sich gehen, und dieser Umstand sollte leicht be- 
wirken, dal~ die grol~e Stromdiehte aueh bei kleinen Drueken erhalten und 
der Kathodenfall gering bleibt. 

Unter allen Umst~nden geht arts den experimentellen Ergebnissen 
hervor, dal~ der Kathodenfal] nicht nur dutch das Fallgas, sondern anch 
durch di e Eigenschaften der Kathode bedingt ist. Eine wesentliche Vor- 
aussetzung der Uber]egungen yon Mason S) zur Theorie des Kathodenfal]s, 

1) A. Wehnel t  u. W. S chilling, ZS. f. Phys. 98, 286, 1935 (mit Literatur). 
2) R.C. Mason, Phys. Rev. 38, 427, 1931. 
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naeh welcher der Kathodenfall yon BSgen unabh~ngig yon der Beschaffen- 
heir der Kathode allein dadnreh bestimm~ sein soll, dab die v0n der Kathode 
kommenden Elektronen die Ionisierungsenergie des F~llgases erreiehen, 
beraekslchtigt die VerhMtnisse an der Kathodenoberfl~ehe nicht genagend, 
und dies ist sieherlieh der Grand daffir, dal~ beim Wolfram anseheinend 
generell der Spannungsunterschied der beiden Bogenformen das umgekehrte 
Vorzeiehen besitzt, wie Mason fordert: der Feldbogen hat - -  wenn unsere 
Deutungen zutreffen - -  nicht den yon M a s o n abgeleiteten grSl3eren, sondern 
einen geringeren Kathodenfall als der thermische Bogen. 

b) Kohle. Die Charakteristiken bei Kohle entsprechen offenbar im 
grolJen und ganzen den Wolframcharakteristiken bei Starker Verunreinigung 
des Fallgases. Der thermisehe Bogen zeigt die gleiehen Eigensehaften wie 
bel Wolfram, er wird jedoeh immer bei kleinem Drucke instabil und geht 
in die als Feldbogen interpretierte Form aber, w~hrend dies ja bei Wolfram 
nnr bei Anwesenheit yon Verunreinigungen der Fall ist. Dieser Unterschied 
r~hrt sicherlich lediglich daher, da$ Kohle Gase und Verunreinigungen 
wesentlieh fester h~.lt als Wolfram. Es ist somit gestattet, die Uberlegungen, 
welche wir bei der Diskussion des Wolframbogens durehgeffihrt haben, 
far Kohle zu fibernehmen. Zusatzhypothesen sind vielleieht notwendig, 
um folgende Unterschiede zwischen Wolfram- und Kohl6bogen zu deuten : 
Der Anstieg der thermisehen Kohleeharakteristik erfolgt bei wesentlieh 
kleineren Drucken als bei der Wolframcharakteristik und die Feldeharak- 
teristik yon Kohle mfindet bei etwa 8 cm wahrscheinlich 1) in die thermische 
ein, w~hrend bei Wolfram beide Charakteristiken bei hSheren Drucken 
angenKhert parallel verlaufen. 

c) Kup/er und Eisen. Kupfer gehSrt nach Ramberg  der Gruppe 2 
an and sollte daher nur die Bildang eines Feldbogens zulassen; bei Eisen 
ist die thermisehe Emissionsf~higkeit bei hSheren Temperaturen und damit 
auch eine EinordnUng in die Rambergschen Gruppen unbekannt. Die 
Versuchsergebnisse haben best~tigt, dal] man mit Kupfer nur einen Feld- 
bogen erh~lt, das gleiche hat sieh ffir Eisen herausgestellt. 

Eine weitgehende Reinigung der Kathoden, welche bei Wolfram und 
Kohle bereits durch die Erhitzung infolge der Entladung zustande kommt, 
ist bei Kupfer und Eisen, wie auch der station~re Charakter der BSgen 
zeigt, nicht ohne besondere Mal3nahmen mSglieh. Wir konnten jedoch 

1) Vgl. Fu~note 3, S. 556. 
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auf weitere Versuche verzichten, da Doan und Mitarbeiter 1) bereits das 
Verhalten yon Bogenentladungen mit Eisen und anderen Metallen der 
GIuppe 2 ~nter exirem sauberen Beding~ngen studiert haben. 

W~hrend es nach den ersten ihrer Arbeiten den Anschein hatte, dal] 
an ganz sauberen Kathoden in reinsten Edelgasen flberhaupt kein Bogen 
erhalten werden kann, hat sieh in der zweiten der angefiihrten Arbeiten 
ergeben, dal3 mit zunehmendem :Reinheitsgrad lediglieh der Existenzbereich 
der Bogenentladung eingeschr~nkt wird. Man kann n~mlich, wenigstens bei 
den bisher erzielbaren Reinheitsgraden, immer noch station'~r brennende 
Bogen erhalten, wenn man nut geni~gend grol3e Spannungen an die Elektroden 
anlegt. Der Einflul3 yon Verunreinigungen maeht sich (neben einer Er- 

niedrigung dieser fiir ein stabiles Brennen erforderliehen Netzspannung) 
dahin geltend, dal~ e2 den Kathodenfall herabsetzt: Das Verhalten der 
Metalle der Gruppe 2 unterscheidet sich hiernaeh vorl~ufig grunds~tzlieh 
yon dem Verhalten des Wo]frams: Sie gestatten aueh nach extremer Rei- 
nigung die Existenz eines stabilen Feldbogens, w~hrend das Bestehen 
des Feldbogens bei Wolfram eine Gasbeladung oder Verunreinigungs- 
schieht zur Voraussetzung hat. Der Einflui] der Verunreinigungen auf 
die GrSl3e des Kathodenfalls ist in beiden F~llen qualitativ der gleiche, 
aber quantitativ versehieden. Bei Eisen und unter Atmosph~rendruek 
betr~tgt der durch die Reinigung hervorgerufene Anstieg des Kathoden- 
falls etwa 7 Volt, und anscheinend ist er aueh bei kleineren Drucken 
yon derselben GrSl]enordnung (besondere Angaben sind for kleinere Drucke 
yon Doan  und Mitarbeitern nieht gemacht). Bei Wolfram tuft jedoch 
S~uberung und Entgasung einen (bei geringen Drucken) wesentlich grS~eren 
Spannungsanstieg hervor und f~hr~ zur Bildung eines thermisehen Bogens. 

Herrn Professor S e e]i g e r mSchten wir ffir zahlreiche fSrdernde 
Diskussi0nen unseren Dank ~ussprechen. 

Gre~[swald, Seminar ffir theoretische Physik. 

1) G.E. Doan u. J.L. Myer, Phys. Rev. 40, 36, 1932; G.E. Doan u. 
A. M. Thorne,  ebenda 46, 49, 1934; G. E. Doan u, W. C, Schultze,  ebenda 
47, 783, 1935. 


